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Anahtar Kelimeler Oz

Tarihi Kemerler Tarihi kemerler, gegcmisin miihendislik bilgisini yansitan ve farkli medeniyetlerin kiiltiirel
Gii¢clendirme mirasini iginde barindiran énemli yapilardir. Anadolu'da Selguklu ve Osmanl dénemlerinde
CFRP insa edilen kemerlerin bazilar1 giinlimiize kadar ulasmay1 basarmistir. Ancak kemerlerin
Sayisal Modelleme yapisal biitiinliikleri depremler, cevresel faktorler, artan trafik yiikleri ve yetersiz restorasyon

uygulamalari nedeniyle giderek daha fazla tehdit altindadir. Bu kemerlerin stirdiiriilebilir bir
sekilde korunmasi icin, hem miihendislik agisindan hem de kiiltlirel mirasin korunmasi

Arastirma Makalesi acisindan onarim ve giiclendirme miuidahaleleri esastir. Bu miidahaleler, yapilarin orijinal
Gelis: 07.05.2025 malzemelerine ve mimari 6zelliklerine saygi gostermelidir. Bu ¢alismada, tarihi bir cift
Revize: 14.05.2025 aciklikli kemer, sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve yapisal hasar goren boélgelerinin
Kabul: 22.05.2025 lif takviyeli polimer (CFRP) ile giiclendirilmesi saglanarak analiz edilmistir. Cift agiklikli
Yayinlanma: 01.06.2025 kemerlerde giliclendirme uygulamasinin etkinligi degerlendirilmeye alinmis ve elde edilen

bulgular giiclendirilmesi icin ¢6zliim 6nerileri sunmaktadir.
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Evaluation of CFRP Application of Historical Double Span Bridges with Finite Element Method

Keywords Abstract
Historical Arches Historical arches are important structures that reflect the engineering knowledge of the past
Reinforcement and contain the cultural heritage of different civilizations. Some of the arches built during the
CFRP Seljuk and Ottoman periods in Anatolia have survived to the present day. However, their
Numerical Modeling structural integrity is increasingly threatened by earthquakes, environmental factors,
increasing traffic loads and poor restoration practices. For the sustainable preservation of
Research Article these arches, repair and strengthening interventions are essential, both from an engineering
Received: 07.05.2025 point of view and from a cultural heritage conservation perspective. These interventions
Revised: 14.05.2025 should respect the original materials and architectural features of the structures. In this study,
Accepted: 22.05.2025 a historic double span arch was modeled by finite element method and analyzed by reinforcing
Published: 01.06.2025 the structurally damaged areas with fiber reinforced polymer (CFRP). The effectiveness of the

retrofitting application in double span arches is evaluated and the findings obtained provide
solutions for retrofitting.
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1. Giris

Anadolu, tarihsel olarak farkli medeniyetlerin
bulusma noktas1 olmus ve bu medeniyetler, bdlgenin
bilimsel, kiiltiirel ve sanatsal gelisimine 6nemli
katkilarda bulunmustur. Bu kiltirel birikimin bir
yansimasi olarak, bircok tarihi yap1 insa edilmistir. Bu
yapilarin korunarak gelecek nesillere aktarilmasi,
toplumsal ve kiiltiirel sorumlulugumuzun temel
unsurlarindan biridir.

Tarihi yapilarda kemerlerin basing dayanimlari
cekme dayanimlarina gore daha yiiksektir. Kemerli
yapilarda diisey yiliklerin yaninda az da olsa yatay
ylklerde goriilmektedir. Bu yatay yiiklere gelen ¢ekme
kuvvetleri gergi cubuklariyla ya da CFRP, FRP gibi
giiclendirme malzemeleri ile karsilanmaktadir. Kemer
iizerine gelen diisey yiikler kemerin iizengi yatagindan
gecerek kemer ayaklarina kadar iletilmektedir.
Ulkemizde hala yigma yapilarin inga edilmesi
sturegelmektedir. Gelecekte de tarihi yigma yapilarin
degerini korumasi i¢in tarihi yapilardaki kemerlerin
davranislarinin ¢ok iyi bilinmesi, onarim ve giiclendirme
islemlerinin 6zenle yapilmasi gerekir. Tarihi kemerler,
yalnizca ulasimi saglayan miihendislik yapilar1 degil,
bulunduklar1 dénemin miihendislik bilgi birikimini ve
estetik anlayisini yansitan énemli kiiltiirel varliklardir.
Bu yapilar, gegmiste farkli topluluklar arasinda ulasim ve
etkilesimi miimkin kilmis ve bolgesel kalkinmada
onemli rol oynamistir. Boylece tarihi kopriilerin
korunmasi yalnizca fiziksel bir zorunluluk degil, ayni
zamanda kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligi acisindan da
bir  gerekliliktir.  Tarihi yapilarin onarim ve
giclendirilmesinde,  yapilarin  6zglin  kimliginin
korunmasi temel bir ilkedir. Bu stlireclerde, modern
mithendislik tekniklerinin kullanilmasi kadar, yapinin
tarihi dokusuna uygun malzemelerin tercih edilmesi de
biiylik 6nem tasimaktadir [1-2]. Aslina uygun sekilde
secilen malzeme ve yenilik¢i gliclendirme ydntemleri
kullanilarak yapilan restorasyonlar ileride meydana
gelebilecek yapisal bozulmalarin onceden

ongoriilmesine ve 6nlenmesine katki saglamaktadir [3-
4]. Sekil 1'de tarihi yapilarda goriilen kemer 6rnekleri
verilmistir.

- SR s

b) Kursunlu Han (Uskiip)

b ; ®

c) Bayezid Cami (Amasya) d) Cars1 Cami (Nevsehir)

Sekil 1. Tarihi yapilarda kemer 6rnekleri.
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Kemerlerin ve tonozlarin metal gergi cubuklari
CFRP ve FRP gibi kompozit malzemelerle
gliclendirilmesiyle ilgili yapilmis calismalar
bulunmaktadir. Tao vd. [5], ¢alismalarinda tas kemer
kopriiyii FRP ile giiclendirerek modellemistir. Képriiniin
davranisini inceleyip giiclendirilmeden modellenen
koprii ile karsilagtirmistir. FRP malzemesinin képriiniin
yapisal  performansini arttirdigi calisma ile
belirlenmistir. Ural vd. [6], ¢alismalarinda, tarihi yigma
kemerlerde kullanilan gergi c¢ubuklarinin etkisini
deneysel ve sayisal yontemlerle incelemistir. Biri gergi
cubuksuz referans olarak adlandirilan, bes tanesi de
farkli sekillerde {iretilmis gergi c¢ubuklarn ile
giiclendirilmis kemer numunesinin tizerine diisey yénde
yik uygulamislardir. Sayisal analizler, deneysel verilerle
biiyiik dl¢iide uyumlu bulunmustur. Deneysel ve sayisal
sonuc¢lar dogrultusunda, baz1 tekniklerin tasima
kapasitesini artirdigl, bazi uygulamalarda ise beklenen
katkinin sinirh kaldig1 anlasilmistir. Bu arastirma, farklh
baglant1 ¢cubugu yerlesimlerinin, 6zellikle diisey yiikler
altinda dairesel tugla kemerlerin yapisal biitiinliglintiin
korunmasinda o6nemli bir rol oynadigin1 ortaya
koymustur.  Tanriverdi [7], yigma tonozlarin
gli¢clendirilmesinde ¢elik takviyesi ve CFRP gerit
uygulamalarinin etkilerini incelemistir. Alt1 tonoz
numunesi eksenel basing altinda test edilmistir. Deneysel
sonuclar, CFRP  donatii numunelerin tasima
kapasitesinin, referans numuneye goére en az %45
arttifinl gostermektedir. Sayisal analizler ise deneysel
verilerle uyumlu sonuclar vermistir. Bu bulgular, CFRP
seritlerin tonoz yapilarindaki tasima kapasitesini
artirmada etkili bir giiclendirme yontemi oldugunu
ortaya koymustur. Song vd. [8], farkli sekillerde CFRP ile
giiclendirilmis yedi adet kemerli yapinin sayisal
simiilasyon arastirilmasini yapmislardir. Yapilan analiz
sonucunda kemerli yapinin statik hasar modu ortaya

¢ikarilmistir. CFRP'nin kemerin ylzeyine
uygulanmasinin yapinin ¢atlama yiikiinii ve nihai yiikiini
artirdigin1 ~ belirlemislerdir. Zekavati [9], Mikron
Koprii'siinii, giliclendirmeden ve FRP malzemesi

kullanarak giiclendirerek sismik ve o6li yik altinda
analizini yapmistir. Koépriiniin gergcek davranisina
yaklasmak icin FEM ve DEM kombinasyonu
kullanilmistir. Sismik analizden elde edilen sonuclar, FRP
ile giiclendirilen kopriide koprii yapisinin bazi
kisimlarinin  hasar gordigiini ancak yikilmadigini
gdstermistir. Cavuslu & Ulger [10], Batiayaz Képriisii'niin
kemerini FRP ve metal baglayicilar (kenet-zivana) ile
gliclendirip, sismik performanslarini
karsilastirmiglardir.  Calisma  sonucunda  metal
baglayicilarin (kenet-zivana) FRP’ye gore yapiy1 daha
yuksek diizeyde iyilestirdigi belirlenmistir. Lin vd. [11],
hem giiclendirilmemis hem de FRP ile gii¢clendirilmis
tarihi y1ma kemerli yapilarin deprem davranisini
arastirmistir. Calismasinda, monolitik basing ve dongiisel
ylikleme testleri yoluyla, hasar modlarini, kemerin
dayanimini, gerinim dagilimint ve enerji yutma
kapasitesini incelemistir. Elde edilen sonuglara gore
giclendirilmis kemerli yapinin, gii¢clendirilmemis
kemerli yapiya goére maksimum tasima kapasitesinde
%69,9 artis, maksimum sertlikte 5,7 kat ve toplam enerji
dagitma kapasitesinde 3,46 kat arttirdig1 belirlenmistir.
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Tarihi kemer kopriilerin davranislarinin incelendigi
calismalarda bulunmaktadir. Kormaz vd. [12], Rize-
Ardesen Timisvat tarihi kemer koprisiiniin dinamik
davranisi incelenmistir. Kemer koprii, sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmis ve deprem ivme kayitlariyla
zaman tanim alaninda analiz edilmistir. Elde edilen
yerdegistirme ve gerilme degerleri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Calisma, tarihi yapinin deprem
performansina dair sonug¢lar sunmakta ve benzer yapilar
icin giiclendirme onerileri gelistirmektedir. Sézen &
Cavus [13], calismasinda, zamanla sekilsel degisimlere
ugramis tarihi Yilanli (Leylekli) kopriisiiniin deprem
performansi analizini yapmislardir. Képriiniin orijinal ve
degistirilmis halleri, ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak 3D model olarak olusturulmus ve her iki
yapl icin statik ile dinamik analizler yapilmistir. Yapilan
analizler, kopriniin geometrik formundaki degisikligin,
yapisal deprem performansim iyilestirdigini ortaya
koymustur. Hem statik hem de dinamik analiz sonuglari,
asimetrik modelin daha az deformasyona ugradigini ve
form degisikliginin yapisal sertligi artirarak deprem
yukleri altindaki performans1 gelistirdigini ortaya
koymaktadir. Usta Evci vd. [14], tarihi Yesildere
Kopriisi'ne odaklanarak tarihi yigma kemer kopriilerin
sismik davranislarini ele almislardir. SAP2000 programi
kullanarak modellenmistir. TBDY 2018'de tanimlanan
deprem yer hareketi seviyeleri ele alinarak kopri
modelinde dogrusal zaman ge¢misi analizi, tepki
spektrumu analizi ve modal analizi yapilmistir. Modal
analiz sonuclari, képriiniin mod sekillerini ve periyot
degerlerini saglamistir.

Bu ¢alismanin amacy, tarihi ¢ift agiklikli kemerlerin
onarim ve giliclendirilmesinde kullanilan CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer) malzemesinin tarihi kemerler
tizerindeki etkilerini incelemektir. Yigma tas veya tugla
kemerlerde, zaman igerisinde c¢evresel faktorler ve
kullamima bagli olarak yapisal olarak bozulmalar

meydana  gelebilir. Bu yapisal bozulmalarin
giderilmesinde modern gili¢lendirme yontemleri,
ozellikle CFRP, kemerler i¢in o6nemli bir ¢6zim
sunmaktadir. CFRP'nin tarihi kemerlerin
giiclendirilmesindeki etkinligi, bu arastirmada, malzeme
ozellikleri ve uygulama yontemleri agisindan
degerlendirilecektir. Bu c¢alisma, tarihi kemerlerin

onarim ve giclendirilmesinde yenilik¢i gliclendirme
tekniklerinin etkinligini ortaya koymay1
amaglamaktadir.

2. Yontem

Calismada Sekil 2’de gosterilen boyutlardaki cift
aciklikli  kemerlerin analizleri LUSAS [15], paket
programi kullanilarak yapilmistir. Yigma yapilarin
analizinde ¢ farkli modelleme teknigi kullanilmaktadir.
Bunlar; basitlestirilmis mikro modelleme, detayli mikro
modelleme ve makro modellemedir. Basitlestirilmis
mikro modellemede, yigma yapiy1 meydana getiren tas,
tugla gibi y1gma birimler harcin kalinliginin yaris1 kadar
genisletilerek harg ihmal edilip, araylzey
olusturulmaktadir. Bu modellemede olusacak ¢atlaklarin
bu ara ylizeylerde meydana geldigi belirtilmistir. Detayli
mikro modellemede yigma birim ve harcin mekanik
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ozellikleri (elastisite modulii, poisson orani ve plastic
ozellikleri) ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Detayli mikro
modellemede meydana gelecek catlaklarin yigma birim
ile harg arasindaki ylizeyde olusacagi kabul edilmistir. Bu
calismada da kullandigimiz makro modelleme tekniginde
ise, y1gma birim ve har¢ homojen olarak diisiiniliip,
yigma birim ve harcin mekanik o6zellikleri ayr1 ayri
tanimlanmamaktadir.  Yima birim ve hargtan
olusturulan yigma duvarlar kompozit olarak diisiiniiliip,
elde edilen y1igma duvarin mekanik 6zellikleri analizde
kullanilmaktadir.

) e |

Sekil 2. Cift aciklikl kemer boyutlari.

Biri CFRP ile giiclendirilmis, digeri hi¢bir giiclendirme
islemi yapilmadan referans olarak ele alinmis ¢ift
aciklikli  kemerlerin analizinde makro modelleme
kullanilmistir.  Elasto-plastik davranisi temsil eden
Drucker-Prager kriteri ele alinmistir. Genelde makro
modellemelerde elasto-plastik davranisi temsil eden
kriter Drucker-Prager kriteridir. Bu kriter enerji
hipotezlerinden Von-Mises Kkriterinin basitlestirilmis
halidir. Drucker-Prager kriterinde ve Von-Mises
kriterinde hidrostatik gerilme etkisi Denklem (1) ile
ifade edilmektedir [15].
f(I,)) =al; +4/];, —k=0 (1)

Denklemdeki k ve a malzeme sabitleridir. I;; gerilme
tansoriiniin birinci invaryantini, J,; deviatorik gerilme
tansoriiniin ikinci invaryantini ifade etmektedir. a=
0 oldugunda Drucker Prager kriteri, Von-Mises kriteri ile
ayni olmaktadir. Sekil 3'de Drucker-Prager kriterinin ti¢
boyutlu gerilme hali i¢in kirilma ytizeyi gosterilmektedir.
Cift aciklikli kemerin meshlenmis hali Sekil 4’de
verilmistir.

— O
A

Hidrostatik akslar
(0, =0,=0,;)

— O,

2

Sekil 3. Drucker-Prager kriteri [15].
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Sekil 4. Cift aciklikl1 kemer modelin mesh hali.

Cift aciklikli kemerin analizinde her diigiimde 3
serbestlik derecesi ve 10 diiglim noktasi olan 3 boyutlu
tetrahedral kati elemanlar kullanilmistir. Kemerin
eleman ve digiim noktalar1 sayilar1 sirasi ile 2103 ve
639’dur. Kemer ayaklarinin dis taraflari z yoniinde
sabitlenmistir. Kemer ayaklari alt taraftan mafsalli olarak
mesnetlenmistir. Kemerin Ust ylizeyine, iki agiklik
boyunca esit dagitilmis yayili yiik uygulanmistir.

Analizde, kemerin yigma birimi icin elastisite
modulii 3743, poisson orani 0.2, kohezyonu 2.5 ve igsel
surtinme agist 25 almmistir (Ural vd., 2016).
Gii¢clendirilmis kemerde kullanilan CFRP malzemesi i¢in
elastisite modulii 25000, poisson orani 0.3 ve baslangi¢
tek eksenli akma gerilimi 350 olarak belirlenmistir
(Tanriverdi, 2023). Sekil 5’de analizi yapilan modellerin
cizimleri, Sekil 6’da analiz sonrasi cift agiklikl
kemerlerin plastik sekil degistirme goriintiisii ve Sekil
7’de de analiz sonucuna goére modellerin yiik-deplasman
grafikleri verilmistir. Tablo 1’de analizde kullanilan
malzeme 06zellikleri, Tablo 2’de modellerin analiz
sonucunda tasidiklar1 maksimum ytik ve maksimum yiik
altindayken yapmis olduklar1 diisey yerdegistirme
degerleri gosterilmistir.

a) Referans model

CFRP

b) CFRP ile gii¢lendirilmis model

Sekil 5. Analizi yapilan modeler.
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Tablo 1. Analizde kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme Ozellikler Deger
Elastisite moduli (MPa) 3743
. o Poisson orani 0.2
Yigma birim Kohezyon (MPa) 2.5

I¢sel siirtiinme agisi 25

Elastisite moduli (MPa) 25000
CFRP Poisson orani 0.3
Baslangig tek eksenli 350

akma gerilimi

Mak. Plastik ¢ekme uzamasi= 0.06325
Yiik faktorii= 101.77

(a) Refereans model

Mak. Plastik cekme uzamasi = 0.17836
Yiik faktorii= 163.38

(b) CFRP ile gii¢lendirilmis model

Sekil 6. Analiz sonrasi ¢ift agiklikli kemerlerin plastik
sekil degistirme goriintisii.

Tablo 2. Analiz sonuglart.

Modeller Maksimum Diisey
Yiik (kN) yerdegistirme (mm)
Referans model 101.77 33.22
CFRP ile 163.38 13.03
gliclendirilmis model
180
160 —| —

140

120 [
100

Yiik (kN)
[e-]
o
|
I

Referans model ]
—p—— CFRPile giiglendirilmis model

Diisey yerdegistirme (mm)

Sekil 7. Analiz sonucuna gore ylik-deplasman grafigi.
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3. Sonuglar

Bu ¢alismada, biri herhangi bir takviye icermeyen ve
“referans model” olarak adlandirilan, digeri ise karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) ile gliclendirilmis olmak
tizere iki farkl ¢ift aciklikli kemer modeli incelenmistir.
Giiclendirilmis modelde, kemerin i¢ bolgesine her iki
uctan 50 mm bosluk birakilarak, orta kissmdan 50 mm
genisliginde CFRP seridi uygulanmistir. Her iki analizde,
modelin yayili yiik etkisi altinda davranislarini incelemek
amaciyla yikleme yapilmis; analizler, LUSAS sonlu
elemanlar yazilimi araciligiyla makro modelleme
yontemiyle gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular
asagida detayl sekilde sunulmaktadir.

e Yapilan sonlu eleman analizleri, CFRP ile
giiclendirilmis c¢ift acikliklhi kemer modelinin
yapisal performans agisindan referans modele
kiyasla belirgin istiinliikler sagladigin1 ortaya
koymustur. Referans model, maksimum 101.77
kN'luk yiik tasima kapasitesine sahipken, CFRP
takviyesi uygulanan model bu kapasiteyi
%60.53 oraninda artirarak 163.38 kN’a
ulastirmistir. Bu 6nemli artis, CFRP seritlerin
kemer davranisi iizerindeki etkisini agik bicimde
ortaya koymaktadir.

e Diisey yerdegistirme degerleri incelendiginde,
referans modelin maksimum ytiik altinda 33.22
mm’lik yerdegistirme yaptigi, buna Kkarsin
giiclendirilmis modelin yalnmizca 13.03 mm
yerdegistirdigi tespit edilmistir. Bu sonug, CFRP
ile yapilan takviyenin deformasyon iizerinde
dogrudan smirlayict  bir etki yarattigim
gostermektedir.

e Buna ek olarak, plastik cekme uzamasi degerleri
de giiclendirme uygulamasimin yapiya
kazandirdigr siinekligi ortaya koymaktadir.
Referans modelde bu deger 0.06325 iken, CFRP
ile gliclendirilmis modelde yaklasik li¢ kat artisla
0.17836'ya yiikselmistir. Bu durum, CFRP
takviyesinin yalnizca tasima kapasitesini degil,
ayn1 zamanda enerji yutma kapasitesini de
anlaml sekilde artirdigini géstermektedir.

Bu veriler dogrultusunda, CFRP ile yapilan ytizeysel
giiclendirme uygulamasinin tarihi yigma kemerlerde
sadece tasima Kkapasitesini degil, ayni zamanda
deformasyon kontrolii ve slineklik gibi yapisal
performans kriterlerini de iyilestirdigi goériilmektedir.
Elde edilen bulgular, tarihi yapilarin giiclendirilmesine
yonelik ¢cagdas miihendislik yaklasimlarinin, yapilarin
ozgilinligiine zarar vermeden etkili ¢6zlimler
sunabilecegini  gdstermektedir. ileride yapilacak
deneysel ve yerinde test destekli calismalar, CFRP
uygulamalarinin saha kosullarinda da gegerliligini test
etme acisindan 6nem tasimaktadir.
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